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Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum Bearbeiten von Werkstucken mittels der 
von einem Laser emittierten Laserstrahlung. bei dem eine 
Bearbeitungsstelle (40) durch eine MeSeinrichtung (50) 
uberwacht wird und die Bearbeitung von einer Steuereinheit 
(10) mit der Strahlungsleistung des Lasers (30) als Stellgrdae 
entsprechend den von der Me&einrichtung (50) ausgegebe- 
nen Signalen (Sa. Sm) geregelt wird. ErfindungsgemaR wird 
ein Signal (Sm) eines Strahlungssensors (51) und/oder ein 
Signal (Sa) eines Abstandssensors (52) von der Steuerein- 
heit erfafit. Aus den Signalen (Sa. Sm) werden Steuerpulse 
(Pa, w. p) entsprechend aus den Signalen (Sa. Sm) ermittel- 
ten Soll /lstwertabweichungen bestimmt, zur Ansteuerung 
des Lasers (30). Erfindungsgemafi wird weiterhin ein Ist-La- 
serpuls (Lp) von der MeSeinrichtung (50) gemessen und von 
dor Steuereinheit (10) erfaSt und damit der darauf folgende 
Laserpuls (Lp) geregelt. Dadurch wird die Laserdynamik aus 
der Regelstrecke ausgekoppelt, wodurch die Reproduzier- 
barkeit der Laserpulse (Lp) erhdht wird. Zur Minimierung der 
Verzogerungszeit zwtschen den Steuerpulsen (Pa, w, p) und 
den Laserpulsen (Lp) konnen zudem den Steuerpulsen (Pa. 
w, p) Vorimpulse, (Pv) aufgeschaltet werden. 
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Beschreibung 



Die Erfindung beirifft ein Verfahren zum Bearbeiien 
von Werksiucken mitiels der von einem Laser emiuier- 
ten Lasersirahlung. bei dem die Bearbeitungssielle 
durch eine MeOeinrichiung uberwachi wird und die Be- 
arbeitung von einer Steuereinheii mit der Strahlungsiei- 
stung des Lasers als StellgroBe entsprechend den von 
der MeQeinrichtung ausgegebenen Signalen geregelt 
wird. 

Ferner betriffi die Erfindung eine Vorrichtung zum 
Bearbeiten von Werkstucken mittels der von einem La- 
ser emittierten Lasersirahlung. mil einer MeOeinrich- 
iung, einer Laseranregungseinheii und einer Sieuerein- 
heit. 

Aus der DE 34 24 825 Al ist ein Verfahren bekannt, 
bei dem die Laseriniensitai zwischen definierten Grenz- 
werten gehalien wird. Mit einem Strahlungssensor wird 
zum Beispiel die Intensiiai der Plasmaleuchidichte fort- 
laufend erfaQt und die Laserintensitat durch eine eni- 
sprechende Modulation der Lasersirahlung zur Auf- 
rechterhaltung einer Plasmabildung unier Vermeidung 
einer unerwiinschten Deionationsweile geregelt. Das 
Regelprinzip dieses Verfahrens basiert auf dem eines 
Zweipunktreglers. mit den bekannten Nachteilen, wie 
der Abhangigkeit der Grenzfrequenz des Reglers von 
der Zeitkonstante der Regelstrecke. Fur ein feines Ein- 
siellen der Laserintensitat zur Erzielung eines Feinab- 
trags von Werksioff ist dieses Verfahren daher nicht 
geeignei. 

Aus der DE 39 26 859 C2 sind ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum Schneiden oder Einlochen insbeson- 
dere meiallischer Werksiucke mit Lasersirahlung be- 
kannt. Hierbei wird die Bearbeitungssielle des Werk- 
siQcks mit einem Strahlungssensor uberwachi, der die 
herrschende Werkstiicktemperaiur durch Erfassen der 
Warmestrahlung miQi. Es ist ein Zweipunktregler be- 
schrieben, der bei Erreichen einer oberen Werksiuck- 
temperatur die Lasersirahlung abschaliet und bei Errei- 
chen einer unteren Werkstucktemperatur die Laser- 
sirahlung wieder einschaliet. Der Laser wird daher 
durch das Erreichen der oberen und der unteren Werk- 
stucktemperatur gepulst. 

Es ist bekanni, daB Laser eine gewisse Zeii von deren 
Anregung bis zur Emittierung von Lasersirahlung beno- 
ligen. Dies gilt fiir Festkorperiaser (z. B. einem 
ND:Y AG-Laser) ebenso wie fur Gasiaser (z. B. einen 
CO2- Laser). Bei Festkorperlasern ist die Verzogerungs- 
zeit noch um ca. eine Zehnerpotenz hoher. Weiterhin 
pumpi der Laser nach dem Ausschalien noch Laser- 
sirahlung nach. Durch diese spezifischen Zeitkonstanien 
des Lasers, die sich zudem mil der Pulsfrequenz des 
Lasers andern, wird die Grenzfrequenz des Zweipunkt- 
reglers gemaQ der DE 39 26 859 C2 besiimmt. Die 
Grenzfrequenz der Laserpulse kann daher nicht uber 
einen besiimmten Wert gehoben werden, da sich sonst 
die Laserpulse uberschneiden und dadurch das minima- 
le Energieniveau der Bearbeitung angehoben wiirde. 
Durch die laserspezifischen Zeitkonstanien bei Anwen- 
dung eines Zweipunktreglers fur die Regelung von La- 
sersirahlung muQ daher mit einer niedrigen Grenzfre- 
quenz gefahren werden, was zu relaiiv groQen Lei- 
stungspulsen fuhri. Dadurch kann ein besiimmier 
Grenzabirag an Material bei der Vorschubbewegung 

\v-des. Lasers uber das Material in,eioer Schichi nicht un- 

71 lerschritien werden. » shm- 

jiet.Bei Aufireffen der Lasersirahlung. auf das Material 

*^'kommt es zu einer Temperaiuferfiohung innerhalb ei- 



ner sehr kurzen Zeitspanne. die im Nanosekunden-Be- 
reich angesiedeli isi. Die SteuergroBe einer Laserrege- 
lung. zum Beispiel die Sirahiungsleisiung, muB zumin- 
dest gleich schnell reagieren. Ist dies nichi der Fall, so 
5 wird ein solches Regelsystem instabil. 

Die Dynamik des Lasers, d. h. die systembedingie An- 
sprechzeit und das Nachpumpen der Lasersirahlung 
nach dem Ausschalien. ist bei einer Zweipunkiregelung 
gemaB der DE 39 26 859 C2, welche die Strahlung eines 
10 Pulses erfaflt und denselben Puis mit dem erfaBten Si- 
gnal regeli, in der Regelstrecke wirksam. was zu nicht 
genau reproduzierbaren Laserpulsen fuhrt. Fur einen 
Feinabirag von Material ist daher eine Regelung, die die 
Zeitkonstanien des Lasers in der Regelstrecke enihalt, 
3 5 nicht geeignet- 

Weiterhin ist die Eigendynamik von Lasern nur bei 
Pulsfrequenzen annahernd konsiant, deren Anderungen 
» innerhalb besiimmier, sehr enger Grenzen liegen. Wird 
nun ein sich selbsi pulsender Laser verwendet. so andert 
20 sich siandig die Frequenz der Laserpulse. Damit variie- 
ren die Ansprechzeiien der Lasersirahlung auf Anre- 
gungspulse, wodurch ein genaues Ablragen mil sehr 
geringen Abtragstiefen, z, B. 1 p.m, unmoglich werden. 
Aufgabe der Erfindung ist es. ein Verfahren und eine 
25 Vorrichtung zum Bearbeiien von Werksiucken mittels 
der von einem Laser emittierten Lasersirahlung zu rea- 
lisieren. die einen vergroBerten Materialabtrag ebenso 
wie einen reproduzierbaren Feinabirag von Material 
bei einer hohen Oberflachengiiie ermoglichen. 
30 Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein Ver- 
fahren gelost, bei dem ein Ist-Abstand zwischen einem 
Bezugspunkt und der Oberflache der Wechselwirkungs- 
zone der Bearbeiiungssieile ermitielt wird, eine Soll- 
/Istwenabweichung zwischen einem vorgegebenen 
35 Soll-Abstand und dem erfaBten Ist-Abstand ermitielt 
wird, amplituden-. pulsweiten- und/oder frequenzmodu- 
lierie Sieuerpulse entsprechend der Soll-/Istweriabwei- 
chung ermitielt werden, die ermittelien Sieuerpulse an 
eine Laseranregungseinheii ausgegeben werden und 
40 den Steuerpulsen entsprechende Laserpulse durch den 
durch die Laseranregungseinheii angesteuerten Laser 
ausgegeben werden, zum Bearbeiien des Werkstucks. 

Durch die nach dem erfindungsgemaBen Verfahren 
erzeugien Sieuerpulse kann die Anregung des Lasers im 
45 wesenilichen ohne eine Beeinflussung durch Zeitkon- 
stanien geandert werden. Eine Zeitkonstante ist hierbei 
z. B. die Zeitdauer zwischen der ansteigenden Flanke 
eines an die Laseranregungseinheii ausgegebenen Steu- 
erpulses und dem Einsetzen des Laserpulses und damii 
50 der Lasersirahlung. Dadurch wird eine hohe zeitlichc 
Reproduzierbarkeii der Laserpulse erreicht, wodurch 
die Strahlungsleistung sehr genau gesteuen werden 
kann. In vorteilhafter Weise konnen dadurch sehr feine 
Maierialschichien reproduzierbar und mit konstanter 
55 Dicke abgetragen werden. 

Eine vorieilhafte Ausgestaltung der Erfindung ist da- 
durch gekennzeichnei, daB zusaizlich zur Ermiitlung 
des Ist-Abstandes und der Bestimmung der Soll-/lst- 
wenabweichung mit dem Signal eines Strahlungssen- 
60 sors der MeBeinrichiung die ProzeBsirahlung der Bear- 
beitungssielle erfaQt und daraus eine Bearbeitungsiiefe 
ermitielt wird, die dem Abstand zwischen der Oberfla- 
che der Wechselwirkungszone und einer Bodenlinie 
entspricht, eine Bearbeiiungsiiefenabweichung aus der 
65 Bearbeitungsiiefe und der Soll-ZIstweriabwjiic.hung er- 
mitielt wird-und Sieuerpulse entspreche_nd der^Bearbei- 
tungstiefenabweichung zur Ausgabe ah^^e^^en Laser 
ansieuerncie' Laseranregungseinheii ermiftlR werden. 
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Durch die Kombination der Erfassung des Abstandes 
von einem Bezugspunki zu der Oberflache der Bearbei- 
tungsstelle und der Tiefe der Bearbeitungsstelle (Wech- 
selwirkungszone) kann die reale Bearbeitungsiiefe fur 
jede Abtragsschicht am Materia! wahrend des Abtrags 
der Schichi bestimmt werden. Dadurch enthali die Re- 
gelgroBe einen realen ProzeQparameter. der die umge- 
wandelte, aufgeschmolzene und verbrannte Werkstoff- 
menge an der Bearbeitungsstelle beriicksichtigt. Durch 
den Strahiungssensor wird die von der Wechselwir- 
kungszone emittierte Warmestrahlung und damit ein 
Wert, der mil dem Volumen der Wechseiwirkungszone 
in Verbindung gebracht werden kann, ermitieli. Der 
Strahiungssensor liefert ein Signal fur die Isi-Abirags- 
menge der Bearbeitung. Durch die Kombination der 
Messung der absoluten Tiefe (Bearbeitungstiefe) der 
Bearbeitungsstelle und dem relaiiven Abstandssignal 
konnen wahrend der Bearbeitung in einer Abtrags- 
schicht Einflusse wie Anderungen der Bearbeitungstem- 
peratur, Anderung der Stromungsverhaltnisse, Ande- 
rung der Materialzusammensetzungen. usw., erfaBt 
werden. Zudem wird eine sehr genaue Steuerung der 
Laserieistung mogiich. 

In einer weiteren vorteilhafien Ausgesialtung der Er- 
findung werden die Signale des Abstandssensors und/ 
Oder des Strahlungssensors wahrend der Ausgabe eines 
Laserpulses erfaSt und damit Steuerpulse fur minde- 
stens einen nachfoigenden Laserpuls erzeugt. Die Erfas- 
sung der RegelgroQen und die Ermitilung der Steuer- 
pulse ist damit von der Ausgabe der Steuerpulse ent- 
koppeit. Dadurch wird die Eigendynamik des Lasers aus 
dem Regelkreis ausgekoppelt und ist nicht mehr in dem 
Oberiragungsglied der Regelung und damit in der Re- 
gelstrecke enthalten. Da die Frequenz der Steuerpulse 
nur in besiimmten Grenzen geandert wird, ist auch die 
Eigendynamik des Lasers annahernd konstani. Dadurch 
kann eine in hohem MaBe reproduzierbare Strahlungs- 
[eistung des Lasers erzeugt werden, die fur den Abtrag 
von definierten Materialschichien von geringer Dicke 
notwendig ist. 

In weiteren vorieilhaften Ausfuhrungsformen der Er- 
findung wird der Ist-Abstand und/oder die Bearbei- 
tungstiefe iiber eine Gruppe von Laserpulsen erfaOt und 
anschlieBend gemiitelL Dadurch konnen z. B. durch 
elekirische Storungen hervorgerufene Schwankungen 
in den erfaflten Signalen ausgeglichen warden. Diese 
Schwankungen konnen durch elektromagnetische Fel- 
der hervorgerufen werden. die auf die Ubertragungslei- 
tungen der Sensoren einwirken. Weiierhin kann da- 
durch die Erfassung der MeOsignale an die Rechenlei- 
stung der Steuereinheii angepaBi werden. 

Dariiber hinaus kann zu Beginn der Bearbeitung ein 
erster Steuerpuls vorgegeben werden. Dies ist vorteil- 
hafi. da zu Beginn der Bearbeitung noch kein Laserpuls 
auf das Werkstuck aufgebracht wurde. so dafi die Regei- 
groBe keine Informationen uber den ProzeBzustand 
enthali. 

Des weiteren kann bei der Imienformigen Materialab- 
tragung in mehreren aufeinanderfolgenden Schichien, 
z, B. zur Hersiellung von Hohlraumen in massiven 
Werkstucken, am Anfang einer neuen Abtragschicht 
der gemessene Ist-Abstand mil dem Soll-Abstand der 
letzten Abtragschicht verglichen werden. Dadurch wird 
in vorteiihafter Weise eine Differenz zwischen der real 
erzielten Abtragtiefe wahrend der letzten., Bearbei- 
tungsschichi und der eingestellten SolU^Abtr^sttefe der 
letzten Abtragschicht erhalten. Diese Differehz^kann als 
Korrekturbeirag oder -faktor fur die Regelung von wei- 



teren Abtragschichten verwendet werden. Durch diese 
Korrektur kann eine Abiragstiefenabweichung ausge- 
glichen werden. die sich — ohne Korrektur — von Bear- 
beitungsschicht zu Bearbeitungsschicht addiert. Da- 
5 durch kann eine betrachiiiche Steigerung der Bearbei- 
tungsgenauigkeit erreicht werden. 

Zur Ermittiung der Steuerpulse, die als SteligroBen 
des Bearbeitungsprozesses die Strahlungsleistung des 
Lasers-direkt beeinflussen, konnen auch n-te Ableitun- 

10 gen der Soll-/Istwertabweichung und/oder der Bearbei- 
tungstiefenabweichung ermittelt werden. Dadurch kon- 
nen schnellere und genauere Systemantworten auf An- 
derungen der EingangsgroBen erzieit werden. 

Die Steuerpulse zur Ansteuerung der Laseranre- 

15 gungseinheit konnen aus der Soll-/Istwertabweichung, 
der Bearbeitungstiefenabweichung oder der Abstands- 
differenz berechnet werden. Zur Verringerung der Re- 
chenzeit kann es aber auch von Vorieil sein. die Steuer- 
pulse aus einer Matrix auszulesen. Die Steuerpulse sind 

20 in dieser Weiterbildung der Erfindung fesi abgespei- 
cheri und konnen als Funktion der Soll-/Istwertabwei- 
chung. der Bearbeitungstiefenabweichung oder der Ab- 
standsdifferenz aus der Matrix aus einem Speicher der 
Steuereinheii ausgelesen werden. Die Steuerpulse sind 

25 hierbei unter vergleichbaren Bedingungen wahrend 
Versuchsbearbeiiungen ermittelt und abgespeichert 
worden. 

Die Steuerpulse konnen als Absolutwerte berechnet 
oder aus einer Matrix ausgelesen werden. Zur Verringe- 

30 rung der Rechenzeit kann es von Vorieil sein, die Steu- 
erpulse nicht als Absolutwerte zu berechnen, sondern 
nur deren Inkrement oder Dekremeni zu ermitteln. Die 
erforderliche Rechenzeit fur das Addieren eines kleinen 
Inkremenis oder das Subirahieren eines kleinen Dekre- 

35 menis, jeweils im Vergleich zu dem Absolutweri, ist 
aufgrund der kleineren erforderlichen Bit-Anzahl der in 
der Recheneinheit vorliegenden Variablen im Vergleich 
zur Verarbeitung der absoluten Steuerpulse geringer. 
Die aufgrund der Steuerpulse erzeugten Laserpulse 

40 sind systembedingt und frequenzabhangig zu den Steu- 
erpulsen zeiiverzogert. Wird ein CO2- Laser zum Bei- 
spiel mil 10 kHz-Steuerpulsen angesteuen. so beiragt 
die Zeitkonstante zwischen dem Steuerpuls und dem 
zugehorigcn Laserpuls z. B. ca. \5 Mikrosekunden. Das 

45 Einsetzen des Laserpulses besitzt eine Schwankungs- 
breite von z. B. ca. ± 2 Mikrosekunden. Diese zeilliche 
Schwankungsbreite des Einsetzens des Laserlichis wird 
als Jitter bezeichnet. Dieser Jitter kann dadurch gesenkt 
werden, dafl dem Steuerpuls 'ein Vorimpuis aufgeschal- 

50 let wird. Dieser Vorimpuis, dessen Flache nicht von den 
RegelgroBen beeinfluBt wird, besitzt eine im Vergleich 
zu den Sieuerpulsen uberhbhte Amplitude und eine im 
Vergleich zu den Sieuerpulsen geringere Pulsweite. Das 
Einsetzen des Vorimpulses ist so gesteuert, daB sich die 

55 ansieigende Flanke des Vorimpulses mit der ansieigen- 
den Flanke des Steuerpulses deckL Zudem wird durch 
den Vorimpuis auch die Ansprechzeit, d. h. die Zeitkon- 
stante zwischen dem Steuerpuls und dem dazugehori- 
gen Laserpuls, verringert, Bei 10 kHz-LaserpuIsen eines 

60 CO2- Lasers konnen mit Vorimpuis Ansprechzeiten von 
z. B. 3 Mikrosekunden und einem Jitter von z. B. ± 1 
Mikrosekunden erhalten werden. Durch die Anwen- 
dung des Vorimpulses wird in vorteiihafter Weise die 
mogliche Anderung der Pulsfrequenz bzw. der Pulspau- 

65 sen zwischen aufeinanderfolgenden Laserpulsen zur 
Anderung der SiellgroBe Laserieistung vergroflert, oh- 
ne das Ansprechen der Laserpulse auf die Steuerpulse 
so stark zu andern, daB der gewiinschte reproduzierba- 
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re Feinabtrag nicht mehr gewiihrieistet isi. Diese Puis- 
frequenzanderung bei Aufschaltung eines Vorimpulses 
liegt vorzugsweise bei z. B. ca. 10 ± 2 kHz fur einen 
gepulsien CO2- Laser. 

In einer weiieren vorteilhaften Ausgestaltung der Er- 
findung wird die benoiigte Einschaltzeit des Lasers ver- 
ringert und zeiidiskreier realisiert. Dazu wird der Laser 
durch Simmern unterhalb der Laserschwelle durch 
Glimmentladungen etwa auf Betriebstemperatur gehal- 
ten, die fur ein Arbeiten des Lasers erforderlich ist. Die 
durch das Simmern eingebrachie Energie liegt knapp 
unterhalb der Energie, die notig ware, den Laser uber 
die Laserschwelle zu heben. Dies ist besonders vorteil- 
haft, wenn zur Hersteilung besonderer Konturen im 
Werkstuck das Material nur bereichsweise abgetragen 
wird. Hierbei wird das Werkstuck oder der Laserkopf 
kontinuierlich wahrend eines Arbeitsgangs bewegt und 
der Laser wird durch Simmern in einem angeregten 
Zustand gehalten, wenn bestimmte Werkstuckbereiche 
iiberfahren werdea in denen keine Bearbeitung erfol- 
gen soil. Wahrend der Bearbeitung zwischen den einzel- 
nen Laserpulsen wird ein Simmern nicht angewandi, da 
sich der Laser ohnehin in seinem Betriebszustand befin- 
dei. Durch Simmern wird gewahrieistet, daO der erste 
Steuerpuls auch einen Laserpuls verursachi. 

Die Aufgabe wird weiierhin durch eine Vorrichtung 
zum Bearbeiten von Werkstiicken mitiels der von einem 
Laser emittierten Laserstrahlung geiost. die dadurch ge- 
kennzeichnet ist, daB die MeQeinrichtung einen Ab- 
standssensor und die Steuereinheit elektronische 
Schaltkreise gemaQ Patentanspruch 12 aufweisi. 

In weiteren vorteilhaften Ausgestaltungen der Erfin- 
dung weist die MeQeinrichtung einen Strahlungssensor 
auf. mit dessen Signal eine Bearbeitungsiiefe ermittelt 
wird. 

Einer der wesentlichen Vorziige der Erfindung liegt 
darin, daB die Eigendynamik des Lasers aus dem Regel- 
kreis der Regelung ausgekoppelt werden kann und nicht 
in dem UbertragungsgUed enthalten ist. Dadurch kann 
ein Ist-Laserpuls gemessen und der nachsie Laserpuls 
oder folgende Laserpuise entsprechend geregelt wer- 
den (im Gegensatz zur Regelung des gemessenen Isi- 
Laserpulses). Weiterhin wird die Eigendynamik des La- 
sers durch eine sich nur in bestimmten Grenzen andern- 
de Pulsfrequenz und die Aufschaltung eines Vorimpul- 
ses auf den Steuerpuls annahernd konstant gehalten. 
Dariiber hinaus kann die Ansprechzeii zwischen einem 
Steuerpuls und dem dazugehorigen Laserpuls durch 
Simmern und Aufschaltung eines Vorimpulses verrin- 
gert werden. Dadurch verstreicht zwischen einer Laser- 
anregung und einer Emittierung von Laserlicht ein mini- 
mierter Zeiiraum und die Schwankungsbreite des Ein- 
setzens des Laserlichis (Jitter) wird verringert, 

Weiterhin wird durch die Erfindung eine sehr hohe 
Puls-zu-Puls-Stabilitat durch die Verringerung der 
Streubreite der Laserpuise erreicht. 

Ein weiterer wesentlicher Vorzug der Erfindung liegt 
darin, daB eine dreidimensionale Ansteuerung des La- 
sers moglich wird- Durch die Ermittlung des Abstands 
zwischen einem Bezugspunkt und der Oberflache der 
Bearbeiiungsstelle kann die Laserstrahlung zu einem in 
einer Ebene liegenden geometrisch genau definierten 
Ort gesteuert werden. Durch Hinzunahme der Erfas- 
sung der Bearbeitungsiiefe als RegelgroBe geht auch 
die "Einwirktiefe** der Laserstrahlung in die Regelung 
ein. Damit ist eine auQeror'dentlich genaue Ansteuerung 
- t-ndes Lasers mdglich, die fiir den Feinabtrag von Material 
•J,., von Vorteil ist. 
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Weitere Vorzuge und Besonderheiien der Erfindung 
ergeben sich aus der Beschreibung von Ausfuhrungsbei- 
spielen anhand der Zeichnungen. Es zeigen: 

Fig. 1 ein schematisches Biockschaltbild einer Laser- 
5 abtragsvorrichtung: 

Rg. 2 eine schemaiische Darstellung der Bearbei- 
tungsstelle; 

Fig. 3 ein Flufldiagramm zur Durchfiihrung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens; 
50 Fig. 4 ein FluBdiagramm einer weiteren Ausfuhrungs- 
form zur Durchfiihrung des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens; 

Fig. 5 ein zeiiliches Ablaufdiagramm mit Steuerpul- 
sen und dazugehorigen Laserpulsen. 

15 Das schematische Biockschaltbild gemaB Fig. 1 zeigt 
eine Steuereinheit 10 mit einer CPU (central processing 
unit) tl, einem Speicher 12 mit RAM (random access 
memory) und ROM (read only memory), einem AdreB- 
und Datenbus 13. einem D/A(digital/analog)-Wandler 

20 (A/D(analog/digital)-Wandler) und einer l/0(input/out- 
pui)-Einheit 15. Nicht dargestellt sind in dieser schema- 
tischen Darstellung die Ein- und Ausgabeeinheiten fur 
die Steuereinheit, wie z. B. eine Tastatur. ein Bildschirm 
und ein Drucker. Weiterhin kann die Steuereinheit 10 an 

25 die Programmsteuerung einer CNC-Maschine ange- 
schlossen werden und mit einem LAN (local area net- 
work) und/oder einem WAN (wide area network) ver- 
bunden sein, zur Integration in eine ClM(computer inte- 
grated manufaciuring)-Fertigung. Die Steuereinheit 

30 gibt uber den D/A-Wandler 14 Steuerpulse Pa.w,p an 
eine Laseranregungseinheit 20 aus. zur Ansteuerung ei- 
nes Lasers 30. Die Laseranregungseinheit 20 kann zum 
Beispiei ein HF-Generator sein, der direkt mit Laser- 
elektroden des Lasers 30 verbunden ist und dort eine 

35 Glimmentladung erzeugt. Der Laser 30 kann ein Fest- 
korper oder ein Gaslaser sein, der in der Regel gepulst 
betrieben wird. Vorzugsweise wird zur Materialabtra- 
gung ein CO2- Laser verwendet. 

Der Laser 30 gibt uber die Steuerpulse Pa,w,p und 

40 angesteuert durch die Laseranregungseinheit 20 Laser- 
pulse Lp aus, Diese Laserpuise Lp werden durch eine 
nicht dargestellte Optik auf eine Bearbeitungsstelle 40 
gerichtet. Die Bearbeitungsstelle 40 wird durch eine 
MeBeinrichtung 50 iiberwacht. Die MeBeinrichtung 50 

45 enthalt einen Abstandssensor 52 und ggf. zusatziich ei- 
nen Strahlungssensor 51. 

Durch den Strahlungssensor 51 kann zum Beispiei die 
Warmestrahiung der Wechselwirkungszone zwischen 
der Laserstrahlung und dem bearbeiteten Material, d. h. 

50 der Bearbeitungsstelle 40 im Werkstuck, erfaBt werden. 
Aus einem durch die Steuereinheit 10 von dem A/D- 
Wandler 14 erfaBien Signal Sm des Sirahlungssensors 
51 kann z. B. auf die GroBe der Wechselwirkungszone 
geschlossen werden. Dadurch kann ein der Tiefe der 

55 Wechselwirkungszone entsprechender Wert ermittelt 
werden. 

Der Abstandssensor 52 ermittelt den Abstand zwi- 
schen einem festen Bezugspunkt 44 und der Oberflache 
45 der Bearbeitungsstelle 40. Ein Signal Sa des Ab- 
60 standssensors 52 wird von der Steuereinheit 10 uber die 
I/O-Einheii 15 erfaBt. 

In Fig. 2 ist ein Abtragsvorgang in einem Werkstuck 
41 schematisch dargestellt. Ein Laserstrahl 42 und ggf. 
ein Hilfsgas treffen in dieser beispielhafien Darstellung 
65 senkrecht auf die Oberflache 45 des Werkstiicks 41 un- 
• *: ter Bildung einer Bearbeitungsstelle 40 auf. Die relative 
;t Vorschubrichtung zwischen Werksiiick 4il* und Laser- 
,sirahl 42 ist durch den Pfeil 43 angegeben. Zwischen 
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einem Bezugsort 44. z. B. an einem Laserkopf 47, und 
der Oberflache 45 der Bearbeitungsstelle 40 ist ein Ist- 
Abstand Ajsi eingezeichnet, der vom Absiandssensor 52 
gemessen wird. Des weiieren ist zwischen der Oberfla- 
che 45 der Bearbeitungsstelle 40 und einer Bodenlinie 46 
eine Bearbeiiungstiefe Btist eingezeichnet, die uber den 
Strahlungssensor 51 ermiitelt werden kann. Der Strah- 
lungssensor 51 und der Abstandssensor 52 konnen an 
der Laserstrahlungsachse oder an einenn anderen geo- 
metrischen Ort angeordnet sein (nicht dargestelli). 

In dem schematischen FluQdiagramm des Verfahrens 
gemafl der Ausfiihrungsform nach Fig. 3 ist ein von der 
Steuereinheit 10 durchgefuhrier Programmablauf dar- 
gestelli. Dieser Progrannmablauf isi zum Beispiel im 
RAM Oder im ROM an einer definierten Adresse ge- 
speichert und kann z. B. von einem Bediener oder CNC- 
gesteuert aufgerufen werden. Beim ersten Programm- 
durchlauf wird zum Start (Schritt 100) ein Durchlaufzah- 
ler z zu Null geseizt. Da im ersten Programmdurchiauf 
die RegelgroBen At$t und/oder Btist Null oder fehlerhafi 
sein konnen. wird im Schritt 101 ermitielt. ob dieser 
erste Programmdurchiauf vorliegt. Wenn das der Fall 
ist, werden fiir die Pulsamplitude, die Pulsweiie und die 
Pulspause vorgespeicherte Werte Pai. Pwj, Ppi verwen- 
det (Schritt 102). AnschlieQend wird der Durchlaufzah- 
ler z auf 1 gesetzt (Schritt 103) und es erfolgt eine Ver- 
zweigung zu Schritt 119. In Schritt 120 wird dann eniwe- 
der das Programm beendet oder es wird zuriick zu 
Schritt 101 verzweigt. Beim nachsten Programmdurch- 
iauf wird aus dem Signal Sa des Abstandssensors 52 der 
Absiand Aist ermittelt (Schritt 104). Der Abstand Ais: 
kann bei jedem Programmdurchiauf im Schritt 104 be- 
rechnet oder auch aus einer Matrix ausgelesen werden. 
Darauf folgend wird ermittelt. ob der Ist-Durchlauf der 
erste Durchlauf einer neuen Abtragschicht ist (Schritt 
105). Sofern dies der Fall ist, wird eine Abstandsdiffe- 
renz (AAk) gebildet. die der Differenz zwischen dem 
Soll-Abstand der ietzten Abtragschicht A^oii k i und dem 
in Schritt 104 erfaOten Ist-Abstand Aist k entspricht 
(Schritte 106-108). 

Ist dieser Durchlauf nicht der erste Durchlauf einer 
neuen Abtragschicht, so wird direkt zu Schritt 109 ver- 
zweigt. Dort wird zur Bildung einer Soil-/Istwertabwei- 
chung AAi die Differenz zwischen einem Soll-Abstand 
Asoii und dem Ist-Abstand Aist gebildet (Schritt 109). Der 
Soll-Abstand Asoii kann z. B. als fest abgespeicherter 
Wert voriiegen, von einem Bediener eingegeben wer- 
den oder iiber eine CNC-Steuerung iibermittelt werden. 
Weiterhin konnen die Soll-/Istwertabweichungen AAi 
fur jeden Durchlauf berechnet oder aus einer Matrix 
ausgelesen werden. 

Nach der Ermiitlung der Soll-/Istwertabweichung 
AAi werden die Steuerpulse Pa,w.p in Abhangigkeii der 
Soll-/Istwertabweichung AAi ermittelt (Schritte 
110—119). 

Die Steuerpulse Pa,w,p weisen eine definierte Ampli- 
tude, Pulsweite und Pulspause auf. Die Pulsamplituden- 
anteile Pa, die Pulsweitenanteile Pw und die Pulspau- 
senanteile Pp der Steuerpulse Pa.w.p werden in diesem 
Ausfiihrungsbeispiei getrennt ermittelt. Die Ermittlung 
kann aber auch zusammengefaQt werden, wobei eine 
KenngroQe ermittelt wird, die die Pulsamplitude. die 
Pulsweite und die Pulspause der Steuerpulse Pa,w,p 
charakterisiert- Wird in Schritt 110 zu Schmt 112 ver- 
zweigt, , so wird die Pulsweite des Steuerpulses Pa,w.p 
nicht verandert, und es wird fur den nachsten.Steuerpuls 
Pa.w.p der vorherige Wert der Pulsweite- verwendet. 
Soil dagegen eine Pulsweitenmodulation vorgenommen 



werden. so wird zu Schritt 111 verzweigt. In Schritt 111 
kann die nachste Pulsweite Pwi*i als Funktion der Ab- 
standsdifferenz AAk (Korrekiurfaktor) und der Soll- 
/Isiwertabweichung AA. ermittelt werden. In den 
5 Schritten 113— 1 15 wird ermittelt. ob die Pulsamplitude 
des Steuerpulses Pa.w.p geandert werden soil. 1st dies 
der Fall, so wird zu Schritt 114 verzweigt, in dem die 
Pulsamplitude Pai ^ i fur den nachsten Steuerpuls Pa.w.p 
als eine Funktion der Abstandsdifferenz AAk und der 

10 Soll-/Istwertabweichung AAj ermittelt werden kann. Ist 
dies nicht der Fall, so wird fiir die nachste Pulsamplitude 
die vorherige Pulsamplitude ubernommen (Schritt 115). 
Im Schritt 116 wird ermittelt, ob eine Pulspause und 
damit die Pulsrepititionsrate (Pulsfrequenz) moduliert 

15 werden soil, was in Schritt 117 durchgefuhrt wird, wobei 
in Schritt 1 18 der vorhergehende Wert fiir den nachsten 
Puispausenanteil Ppi ^ i gesetzt wird. In Schritt 1 19 wer- 
den dann die Anieile der Pulsamplitude. der Pulsweite 
und der Pulspause zu dem endgultigen Steuerpuls 

20 Pa.w.p zusammengesetzt. In den Schritten 1 1 1, 114 und/ 
oder 117 konnen die Pulsweiien-. die Pulsamplituden 
und die Pulspausenanteile der Steuerpulse Pa.w.p auch 
aus Matrizen ermittelt werden. Diese Mairizen konnen 
vorgespeicherte Werte der Pulsweiten-. der Pulsampli- 

25 luden- und der Pulspausenanteile der Steuerpulse 
Pa.w.p in Abhangigkeit von mindestens der Soll-/Ist- 
wertabweichung AAi enthalten. Zudem kann als weitere 
Dimension ein Korrekturfaktor, z. B, die Abstandsdiffe- 
renz AAk fiir die Matrix verwendet werden. In den 

30 Schritten 111. 1 14 und/oder 117 wird jeweils der Abso- 
luiwert der Steuerpulsanteile ermittelt. Es kdnnen aber 
auch Inkremenie oder Dekremente ermittelt werden, 
die dann jeweils zu vorhandenen Absolutwerten addiert 
bzw. subtrahiert werden. In Schritt 120 wird dann zu 

35 Schritt 100 verzweigt (nicht dargesiellt) oder der Pro- 
grammablauf wird abgebrochen. 

Fig. 4 zeigi ein weiteres FluBdiagramm fiir eine ande- 
re Ausfuhrungsform des erfindungsgemafien Verfah- 
rens. Im folgenden wird auf Funktionsblocke. die zu den 

40 unter Fig. 3 beschriebenen identisch sind, nicht mehr 
eingegangen. In einem Schritt 205 wird die Bearbei- 
tungstiefe Btist als eine Funktion" des Signals Sm des 
Strahlungssensors 51 ermittelt. Die Bearbeitungstiefe 
Btist kann auch aus einer Matrix ausgelesen werden. 

45 Daraufhin wird in Schritt 206 die Soll-/lstwertabwei- 
chung AA, aus einer Differenz des Soll-Absiands Asoii 
und des Ist-Abstands Aist ermittelt. In Schritt 207 wird 
dann aus einer Differenz der in Schritt 206 ermittelten 
Soll-/lstwertabweichung AAi und der Bearbeitungstiefe 

50 Btist eine Bearbeitungstiefenabweichung ABtj ermittelt. 
In dem Fall, daB die Bearbeitungstiefenabweichung ABti 
eincn Wert ungleich Null (oder groOer als ein Grenz- 
wert) annimmt, so ist eine Anderung der Strahlungslei- 
stung des Lasers 30 notig, da die Abtragschicht zu tief 

55 Oder zu flach abgetragen wird. Wird jedoch die Bearbei- 
tungstiefenabweichung ABti zu Null (oder kleiner als ein 
Grenzwert) ermittelt. so wird der Steuerpuls Pa.w.p 
nicht geandert (Schritte 209, 210, 211). In einem Schritt 
213 wird ein Pulsweiteninkrement oder -dekrement fur 

60 den nachsten Puis APwi+i als Funktion der Bearbei- 
tungstiefenabweichung ABti ermittelt. APwj^t kann 
auch aus einer Matrix ausgelesen werden. In einem 
Schritt 215 wird dann der Absolutwert des Pulsweiten- 
anteils Pwi + i fur den nachsten Steuerpuls additiv aus 

65 dem Pulsweiienanteij des Ietzten Pulses und dem inkre- 
ment oder Dekrement ermittelt. Ansiatt der Ermittlung 
der Inkremente bfzw. Dekremente (Schritte 213, 215) 
kann auch der Absolutwert des Pulsweitenanteils Pwi + 1 
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ermittelt werden. Die Ermiitlung kann durch eine Be- 
rechnung und/oder durch ein Auslesen aus einer Matrix 
erfolgen. 

Die Schriite 216 bis 223 sind mit den Schriiten 212 bis 

215 nur dadurch unterschiedlich, daB in den Schritten 5 

216 bis 219 die Pulsamplitudenanieile und in den Schrit- 
ten 220—223 die Pulspausenanteile der Steuerpuise 
Pa.w.p ermittelt werden. so daB das oben Beschriebene 
auch fiir diese Schritte gilt. 

In einem Schritt 224 werden dann die Pulsamplitu- 10 
den-, die Pulsweiten- und die Pulspausenanteile zu dem 
Steuerpuls Pa,w,p zusamnnengeseizt. In einem Schritt 
225 wird anschlieBend zum Start (Schritt 200) (nicht 
dargestellt) verzweigt oder der Programmablauf wird 
abgebrochen. 15 

Die Entscheidung. ob eine Pulsweiienmodulation, ei- 
ne Pulsampiiiudenmoduiation und/oder eine Puispau- 
senmoduiaiion (Schritte 111. 114. 117) vorgenommen 
werden sollen, kann durch den Bediener vorgenommen 
werden. Die Verzweigungsentscheidungen konnen auch 20 
Qber einen nicht dargestellten Unterprogrammablauf in 
Abhangigkeit von voreingesiellten oder ermittelten 
ProzeBparametern geiroffen werden. 

In Fig. 5 sind beispielhaft vier verschiedene Steuer- 
puise Pa,w,p und die dazugehorigen Laserpulse Lp in 25 
einem zeitlichen Abiaufdiagramm dargestellt. Die Steu- 
erpuise Pa.w.p werden von der Steuereinheit 10 gene- 
riert worden, wobei der Laser 30 die Laserpulse Lp mit 
einer systembedingten Verzbgerung ti, t2 (Ansprech- 
zeit, Zeitkonsiante) ausgibt. Die Ansprechzeit X\, 12 ist 30 
z. B. abhangig von der Pulsfrequenz aufeinanderfolgen- 
der Steuerpuise Pa.w,p. dem Betriebszustand des Lasers 
und der Pulsform der Steuerpuise Pa.w.p. In dieser Dar- 
stellung wird zum ZeitpunktTi ein Steuerpuls Pa,w,p in 
Form eines Rechiecksignals generiert. Dieser Steuer- 35 
puis Pa.w.p verursacht einen Laserpuls Lp. der urn ti 
zeitverzogert ausgegeben wird. 

Wird nun dem Steuerpuls Pa.w.p zum Zeitpunkt T2 
ein Vorimpuls Pv aufgeschaltei. so ergibi sich eine Zeit- 
verzogerung t2 des Laserpulses Lp, fur die ti > t2 gilt. 40 
Durch den Vorimpuls wird somit die Ansprechzeit der 
Laserpulse verkurzt. Dadurch ist es moglich, auch die 
Pulspause in bestimmten Grenzen zu variieren. ohne die 
Reproduzierbarkeii der Laserpulse im Hinblick auf ei- 
nen Feinabtrag von Material zu stark zu beeinflussen. 45 

Die Sirahlungsleistung des Lasers 30 kann durch eine 
Puls-zu-Puls-Anderung der Pulsamplitude APa. der 
Pulsweiie APw und der Pulspause APp der Steuerpuise 
Pa.w,p geandert werden. Zum Zeitpunkt T3 weisi der 
Steuerpuls Pa,w,p im Vergleich zum Steuerpuls Pa»w.p 50 
zum Zeitpunkt T2 eine urn APw groBere Pulsweite auf, 
wodurch der Steuerpuls Pa,w.p eine vergroBerte Flache 
besitzi und damii der Laser 30 einen T4 ist im Vergleich 
zum Zeitpunkt T2 die Pulsamplitude um APa vergroBert 
und der Steuerpuls seizt um APp friiher ein. Durch die 55 
Erhohung der Pulsamplitude um APa vergroBert sich 
wiederum die dem Steuerpuls Pa,w,p enisprechende 
Leistung des zugehbrigen Laserpulses Lp. Durch das 
Versetzen des Steuerpulses um APp steigt die mittlere 
Energiedichte der Laserpulse Lp, sofern die Flache der eo 
Steuerpuise in dem beirachteten Zeitraum konsiant ge- 
halten oder zumindest nicht verkleinert wird. 

Durch den Vorimpuls Pv wird weiterhin der Jitter 
verringeri, was zu einer Optimierung der Reproduzier- 
barkeii der Laserpulse Lp beitragi. Mil einer optimier- 65 
ten Reproduzierbarkeii der Laserpulse Lp erhohi sich 
auch die Feinheii der Regelung und damit die Genauig- 
keit der abgetragenen Werkstoffschichien. wodurch die 




632 Al 

10 

Tiefe der jeweilig abgetragenen Schicht minimiert wer- 
den kann. Zudem kann die Bearbeiiungsgute, d. h. die 
Bearbeitungsrauhigkeit. durch eine Optimierung der 
Reproduzierbarkeii der Laserpulse Lp und der Mog- 
lichkeit einer Reduzierung der Laserieistung erhoht 
werden. 

AuBerdem kann zum Oberfahren bestimmter Werk- 
stiickbereiche fiir eine fliegende Bearbeitung (iniermit- 
tierende Bearbeitung) der Werksiucke das Simmern des 
Lasers eingesetzt werden. Das Simmern wird zugeschal- 
tei, wenn der Laser langere Zeit ausgeschaltet wird, und 
es wird z. B. ersi in dem Moment ausgeschaltet, in dem 
der ersie Laserpuls generiert wird, d. h. das Simmern 
wird an der ansteigenden Flanke des Laserpulses abge- 
schaltei. Durch das Simmern kann die Zeitverzogerung 
ti. 12 ebenfalls verringert werden, wenn der Laser lange- 
re Zeit ausgeschaltet war (fliegende Bearbeitung). 

Zur Ermiitlung der Soll-/Istwertabweichung AAi 
und/oder der Bearbeitungstiefenabweichung ABti kon- 
nen anstatt der Differenzenbildung auch n-te Ableitun- 
gen der Differenzen zu deren Ermiitlung eingesetzi 
werden. AuBerdem konnen Regelalgorithmen zur Er- 
miitlung der Soll-/lstweriabweichufig AAi und der Be- 
arbeitungstiefenabweichung ABii verwendet werden 
(z. B. P-, I-, PI-. PID-Regelalgorithmen). Der Vorteil der 
Anwendung von Regelalgorithmen liegt in einem 
schnelleren Ansprechen der SiellgroBe Sirahlungslei- 
stung (bzw. der Steuerpuise) auf die von der MeBein- 
richtung erfaBten RegelgroBen. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Bearbeiten von Werkstiicken (41) 
miitels der von einem Laser (30) emittierien Laser- 
sirahlung, bei dem eine Bearbeitungsstelle (40) 
durch eine MeBeinrichtung (50) iiberwachi und die 
Bearbeitung von einer Steuereinheit (10) mit der 
Sirahlungsleistung des Lasers (30) als SiellgroBe 
entsprechend den von der MeBeinrichtung (50) aus- 
gegebenen Signalen (Sa, Sm) geregeli wird, ge- 
kennzeichnet durch folgende Schritte: 

A) Ermiitlung eines Isi-Abstands (Aisi) zwi- 
schen einem Bezugspunki (44) und der Ober- 
flache (45) der Bearbeitungsstelle (40) (Schritt 
104), 

B) Ermiitlung (Schritt 109) einer Soll-ZIstweri- 
abweichung (AAj) zwischen einem vorgegebe- 
nen Soll-Absiand (Asoii) und dem erfaBten Isi- 
Abstand (Aisi). 

C) Ermiitlung (Schriiie 110—119) von ampliiu- 
den-, pulsweiten- und/oder frequenzmodulier- 
ten Steuerpulsen (Pa.w.p) entsprechend der 
SolI-ZIstweriabweichung (AAi). 

D) Ausgabe der ermittelten Steuerpuise 
(Pa,w,p) an eine Laseranregungseinheii (20). 
und 

E) Ausgabe von den Steuerpulsen (Pa.w.p) ent- 
sprechenden Laserpulsen (Lp) durch den 
durch die Laseranregungseinheii (20) ange- 
sieuerten Laser (30). zum Bearbeiten des 
Werkstucks (41). 

2. Verfahren nach Anspruch I. dadurch gekenn- 
zeichnei, daB 

— zusaizlich zur Ermitilung des Ist-Absiandes 
(Aist) (Schritt 204) und der Besiimmung der 
Soll-/Isiweriabweichung (AAi) (Schritt 206) 
mit dem Signal (Sm) eines Strahlungssensors 
(52) der MeBeinrichtung (50) die ProzeBstrah- 
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lung der Bearbeitungssieile (40) erfaBt und 
daraus eine Bearbeitungsiiefe (Btist) (Schriti 
205) ermitielt wird, die dem Abstand zwischen 
der Oberflache (45) der Bearbeitungsstelle (40) 
und einer Bodenlinie (46) entspricht. 5 

— eine Bearbeitungstiefenabweichung (ABti) 
aus der Bearbeitungsiiefe (Btist) und der SoU- 
/Istwertabweichung (AA,) ermitielt wird 
(Schritt 207) und 

— Steuerpuise (Pa.w.p) entsprechend der Be- 10 
arbeitungsiiefenabweichung (ABt.) zur Ausga- 

be an die den Laser (30) ansteuernde Laseran- 
regungseinheii (20) ermittelt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch I oder 2. dadurch ge- 
kennzeichnei, daB die Signaie (Sa, Sm) des Ab- 15 
siandssensors (51) und/oder des Sirahlungssensors 
(52) wahrend der Ausgabe eines Laserpulses (Lpi) 
erfaBi werden und Steuerpuise (Pa.w,p) fur nninde- 
siens einen dem Laserpuls (Lpi) nachfolgenden La- 
serpuls(Lpi^n) ermittelt werden. 20 

4. Verfahren nach Anspruch 1 —3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Isi-Absiand (Aist) oder ein ent- 
sprechendes Signal (Sa) und/oder die Bearbei- 
tungsiiefe (Btisi) Oder ein entsprechendes Signal 
(Sm) uber mehrere Laserpulse (Lp) erfaBt und an- 25 
schlieQend gemittelt werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 —4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zu Beginn der Bearbeitung dem er- 
sten Steuerpuis (Pa.w.pi) eine Pulsweiie, -amplitude 
und -pause vorgegeben wird (Schritt 102). 30 

6. Verfahren nach Anspruch 1—5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB am Anfang einer neuen Abirag- 
schicht K der Soli-Abstand (Asoii k-i) der vorherge- 
henden Abtragschicht k-1 mil dem gemessenen isi- 
Abstand (Aisi k) der jetzigen Abtragschicht vergli- 35 
chen wird, daB daraus eine Abstandsdifferenz 
(AAk) ermittelt wird (Schritte 105—108) und daB 
die Steuerpuise (Pa.w.p) entsprechend der Ab- 
standsdifferenz (AAjc) korrigiert werden (Schritte 
111,114,117). ^0 

7. Verfahren nach Anspruch 1 —6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB n-te Ableitungen der SolIVIstweriab- 
weichung (AAi) und/oder der Bearbeitungstiefen- 
abweichung (ABti) zur Ermiitlung der Steuerpuise 
(Pa.w,p) gebildei werden. 45 

8. Verfahren nach Anspruch 1—7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Steuerpuise (Pa.w,p) aus minde- 
siens der Soli-/Istwertabweichung (AAi), der Bear- 
beitungstiefenabweichung (ABti) oder der Ab- 
standsdifferenz (AAit) berechnet oder aus einer 50 
Matrix mil mindestens der SolU/Istweriabwei- 
chung (AAi). der Bearbeitungstiefenabweichung 
(ABti) Oder der Abstandsdifferenz (AAic) als Dimen- 
sionen ausgelesen werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 1 —8, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB die Steuerpuise (Pa.w.p) aus einem 
amplitudenmodulierten Anteii (Pa), einem pulswei- 
tenmoduiierten Anteii (Pw) und/oder einem fre- 
quenzmoduiierten Anteii (Pp) bestehen. die durch 
Inkrementierung oder Dekrementierung geandert eo 
werden (Schritte 215, 219. 223). 

10. Verfahren nach Anspruch 1—6, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB zur Minimierung der Ansprech- 

-.ui^.^^J^^^ Laserstrahlung jedem Steuerpuis (Pa.w,p) 
/c.l>vvciL"^^in;y^""^P"*5(P^) aufgeschaltei wird. 65 
;^i:er ;J0)^ l;f^^^^^^'"^" nach Anspruch 1 — 10, dadurch ge- 
J n\ kennzeichnet. daS der Laser (30) durch Simmern in 
einem angeregten Zustand unterhalb der Laser- 
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schweile gehalten wird. wenn der Laser (30) langer 
als einen vorbestimmten Zeitraum deaktiviert isi. 
12. Vorrichtung zum Bearbeiten von Werkstucken 
mitiels der von einem Laser (30) emitiierien Laser- 
strahlung, mit 

— einer MeBeinrichtung (50) zum Erfassen 
von ProzeBgroQen, 

— einer Laseranregungseinheit (20) zur An- 
sieuerung des Lasers (30), und 

— einer Steuereinheit (10) mil jeweils minde- 
stens einer CPU (11), einem Speicher (12) mit 
einem RAM und einem ROM, einem Daten- 
und AdreBbus (13), einem A/D-Wandler (14) 
und einer I/O-Einheit (15) zur Verarbeitung 
von MeBsignalen (Sa, Sm) der MeBeinrichtung 
(50) und Steuerung der Strahlungsieistung des 
Lasers (30), dadurch gekennzeichnet, daB die 
MeBeinrichtung (50) einen Abstandssensor 
(52) und die Steuereinheit (10) 

A) eieklronische Schaltkreise aufweist. zum 
Ermitiein eines Ist-Abstands (Aist) uber das Si- 
gnal (Sa) des Abstandssensors (52), wobei der 
Ist-Abstand (Aisi) dem Abstand zwischen ei- 
nem Bezugspunkt (44) und der Oberflache (45) 
der Bearbeitungsstelle (40) entspricht, 

B) eieklronische Schaltkreise aufweist, zum 
Ermittein (Schritt 109) einer Soll-/Istweriab- 
weichung (AAi) zwischen einem vorgegebenen 
Soli-Abstand (Asou) und dem ermittelten Ist- 
Absiand (Aisi), 

C) eieklronische Schaltkreise aufweist, zum 
Ermittein (Schritte 1 10— 1 18) von ampiituden-, 
pulsweiten- und/oder frequenzmodulierien 
Sieuerpulsen (Pa,w.p) entsprechend der Soll- 
/Istwertabweichung (AA,), 

' D) eieklronische Schaltkreise aufweist. zum 
Ausgeben der ermittelten Steuerpuise (Pa.w.p) 
an die Laseranregungseinheit (20), und 
E) elektronische Schaltkreise aufweist. zum 
Ausgeben von den Sieuerpulsen (Pa.w.p) ent- 
sprechenden Laserpulsen (Lp) durch den 
durch die Laseranregungseinheit (20) ange- 
steuerten Laser (30). zum Bearbeiten des ' 
Werkstiicks (41). 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die MeBeinrichtung (50) einen 
Strahlungssensor(52) aufweist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Steuereinheit (10) 

— eieklronische Schaltkreise aufweist. zum 
Erfassen der ProzeBstrahiung der Bearbei- 
tungsstelle (40) iiber das Signal (Sm) des Sirah- 
lungssensors (52) und Ermittein einer dem Ab- 
stand zwischen der Oberflache (45) der Bear- 
beitungsstelle (40) und der Bodenlinie (46) ent- 
sprechenden Bearbeitungsiiefe (Biist) (Schritt 
205) aus dem Signal (Sm). 

— elektronische Schaltkreise aufweist, zum 
Ermiiieln einer Bearbeitungstiefenabwei- 
chung (ABti) aus der Bearbeitungsiiefe (Btist) 
und der SoIl-/Isiwertabweichung (AAi) (Schritt 
207) und 

— elektronische Schaltkreise aufweist. zum 
Ermittein von Sieuerpulsen (Pa.w.p) entspre- 
chend der Bearbeitungstiefenabweichung 
(ABii). zur Ausgabe an die den Laser (30) an- 
steuernde Laseranregungseinheit (20). 
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